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A b s trac t
A s s ea t r a ffic h a s b een com plica t ed a n d sh ip s h av e b een en la r g ed
r ecen t ly , w e r equ ir e a s afet y of sh ip in t h e coa s t a l an d ar ea s .
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t h in g s of r ea l t im e sh ip h an dlin g s im u la t or a r e m a t h em a t ica l m od el
a n d 3 dim en s ion a l im a g e . W e can m an a g e t h e 3 dim en s ion a l im a g e
b y u s in g t h e 3 dim en s ion a l g r aph ic t ech n iqu e . T h e dis t r ib u t ed
p r oce s s in g m et h od is t h ou g h t a s on e of t h e m os t effect iv e w ay s t o
n et w or k com m u n ica t ion sy s t em . W e d ev elop ed t h e r ea l t im e sh ip
h an dlin g s im u la t or u s in g t h e dis t r ib u t ed pr oce s s in g n et w ork m et h od .
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N om en c lature
D F ract al Dim en sion
I z z M om ent of inert ia about the z ax is
J z z A dded m om ent of inert ia about the z ax is
K T otal Length
K n Length of T riadic Koch Curv e
m M ass of Ship
m x A dded m ass in the x dir ect ion
m y A dded m ass in the y dir ect ion
N Yaw m om ent
N H Yaw m om ent due t o hull
N P A sym m etrical y aw m om ent act ing on a hull
by reserving rot ation of a propeller
N R Yaw m om ent due t o ru dder
N T Yaw m om ent due t o tugboat
N W Yaw m om ent due t o w ind
S Length of Unit
r Angular v elocity
r Angular acceler at ion
u Lon gitu dinal compon ent of ship v elocity
u Lon gitu dinal compon ent of ship acceleration
u * Lon gitu dinal compon ent of apparent curr ent v elocity
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v Lateral v elocity
v Lateral acceler at ion
v * Lateral compon ent of apparent curr ent v elocity
X Surg e force
x G Distance from m idship t o cent er of gravity
X H Lon gitu dinal force due t o a hull
X P Lon gitu dinal force due t o a propeller
X R Lon gitu dinal force due t o a ru dder
X T Lon gitu dinal force due t o a tugboat
X W Lon gitu dinal force due t o a w ind
Y S w ay force
Y H Lateral force due t o a hull
Y P A sym m etrical longitudinal force du e t o a hull
by rev er sing rot ation of a propeller
Y R Lateral force due t o a ru dder
Y T Lateral force due t o a tugboat
Y W Lateral force due t o a w ind
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Greek
x coordin at e of cent er of m y
Heading angle
c Angle of curr ent
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1 . 서언
최근에 해상교통이 복잡하고 선박이 대형화됨에 따라 선박의 항행안전의 문제가 중요시
되고 있다.[1] 그래서 IM O (국제해사기구의 약칭)는 선박에 있어서 최소한도의 조종성능 (조
종성 기준)을 요구하게 되었다. 해상교통이 복잡하고 해역의 제약이 큰 항만과 같은 해역
에서는 출입항 선박조종시의 성능을 고려할 필요가 있다. 그러므로 이와 같은 장소에서의
안전성은 선박자체의 조종성능과 항해자의 제어특성을 더하여 M an - M achin e계와 항구의 항
행환경과의 적합성 관점에서 파악하지 않으면 안된다. 오늘날, 선박자체의 조종성능에 관해
서는 꽤 명확하게 알려지게 되었지만, 중요한 인간의 제어특성에 관해서는 정확하게 파악되
지 않았다. 선박조종시뮬레이터는 특성이 명료하지 않은 인간을 Sy st em의 일부로 조합하
여 선박조종현상을 재현하고, 항내 선박조종의 안전성을 검토할 때 가장 적합한 수단으로
사용될 수 있다.[2] 또한 항해자의 훈련에 있어서도 새롭게 항해교육을 받는 사람이나 도선
사와 항해사에 대해서도 출입항 선박조종은 가장 중요하다고 생각된다.
본 연구는 위에서의 배경으로부터 출입항 선박 조종 시뮬레이션 하는 것을 주목적으로 실
시간 선박 조종 시뮬레이터를 개발하 다. 현장감 있는 시계를 작성하는 방법으로 여러 가
지 방법이 제안되고 있고 최근에는 고성능의 컴퓨터가 비교적 안정적인 가격으로 구입할 수
있기 때문에 정확한 화면을 비교적 간단히 얻을 수 있다. 본 논문에서는 현실감을 재현하
는 방법으로 가상현실기법 (Vir tual Reality )을 이용하여 항내 선박조종의 주된 정보원이 되
는 본선의 선수 상과 주위의 상을 현장감 있게 재현하고 투 하는 것을 시험할 수 있었
다.[3]
2 . 출입 항 선박 조종 시뮬레 이터의 개요
2 .1 시 뮬레 이터 설계 방침
본 연구는 출입항시의 선박조종의 상을 재현하는 것에 역점을 두고 시뮬레이터의 사양
을 검토하 다. 중점이 된 것은 실시간 상을 재현하기 위해 화면갱신시간을 정하 고 또
한 항내의 모형과 같은 넓은 시계를 어떻게 확보하는지에 역점을 두었다. 또한 항내에서의
복잡 다양한 선박운동의 재현하기 위한 조종운동수학모델에 역점을 두어 시뮬레이터를 개발
하 다.
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2 .2 시 뮬레 이션 처리 방법
출입항 선박조종시 본선과 항만의 위치관계가 상당히 중요한 정보가 되기 때문에 조종운
동방정식 계산에 의한 정확한 선체운동의 상이 필요하게 된다.[2] 그 방법으로서 CGI방
식의 3차원 그래픽 기법이 필요하게 된다. 또한 해역의 물체 뿐만 아니라 정확한 선수부
상을 위해 상갑판상의 주요한 구조물에 대한 데이터베이스를 만들고 화상을 투 하는 방
법으로 시계 상을 처리하 다. 항만이나 선박과 같은 대용량의 그래픽을 처리하기 위해서
는 계층화된 데이터베이스가 필요하다. 또한 시뮬레이션은 가상 환경 (Vir tual environm ent )
을 실세계와 같이 자연스럽게 관찰할 수 있도록 하는 응용분야로 정의된다. 다음은 가상현
실 (Virtu al r eality )에 대한 개념과 시뮬레이션의 적용에 대해 설명한다.
2 .3 가 상현 실 (V irtu al Reality M ethod )
가상현실의 세계란 상상의 세계를 현실과 같이 만들어 내고 인체의 모든 감각기관(눈, 코,
귀, 입, 피부 등)이 인위적으로 창조한 세계에 몰입됨으로써 자신이 바로 그 곳에 있는 것처
럼 느낄 수 있는 공간을 의미한다. 가상현실 세계에서는 현실 세계에 대한 시뮬레이션 뿐만
아니라 현실세계에서 불가능한 체험을 가능하게 해 줄 수 있다. 이런 가상현실의 실현은 멀
티미디어의 기술 발전에 있다고 하겠다.
F ig . 1 Virtu al Reality Sy stem s
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2 .3 .1 가 상현 실 시 스템 의 종 류
(1) 몰입형 가상현실 시스템(Immersive VR Sy stem )
컴퓨터에 의해 만들어진 3차원 환경에 HMD (H ead M ount ed Display )등의 몰입형 장비
를 착용하여 가상의 세계를 경험하고 상호 대화식으로 주고받는 시스템을 말하며 사용자
가 현실과는 완전히 차단된 가상 환경만을 볼 수 있도록 하는 것이 가장 이상적인 형태
의 가상현실이라고 할 수 있다. 그러나 고가의 장비를 필요로 하기 때문에 주로 연구 실
험용으로 사용된다.
F ig . 2 Virtu al Reality Ex ample
(2) 비 몰입형 시스템(Non- immersive VR System )
탁상형 가상현실 시스템(Desktop VR Sy st em )이라고도 부르며, 모니터 화면에 나타난
상을 사용자가 보면서 가상현실을 체험하는 것을 말한다. 가상 세계에 대한 몰입감이 떨어
지는 등 부족한 면은 많으나 P C등 저가의 장비를 이용해 쉽게 사용이 가능하며 현재 대중
적으로 많이 보급되어 있다. 비행 시뮬레이션과 선박 조종시뮬레이션은 일종의 비 몰입형
시스템에 속한다.
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(3) 증강 현실 (Augmented Reality )
실세계와 가상의 이미지가 중첩되어 복합형 가상현실 시스템 (Hybrid VR Sy st em )을 구현
하는 것을 말하며 사용자가 보는 현실세계와 부가 정보를 갖는 가상세계를 합쳐 하나로 보
여 주는 것으로 최근 활발한 연구가 진행되고 있는 분야다. 가상현실 기법만으로 현실 세
계를 완벽하게 대처하기 보다는 현실세계를 가상세계로 보완해 주는 개념의 기법이다.
F ig . 3 Graphic M an agem ent for Au gm ent ed Reality
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2 .3 .2 시 뮬레 이션 을 구 현하 기 위 한 그 래픽 기법
시뮬레이션의 세계를 구현하기 위해 3차원 그래픽 기법은 중요하다. 3차원 그래픽 기법
에는 기하변환 (Geom etric T ran sform at ion )이나 투 (P roject ion ), 은닉면제거 (Hidden
Surface Rem ov al), 이면제거 (Backface Culling ), 절단 (Clippin g ) 등이 있다. 하지만 여기서
는 현실감 있는 상을 재현하기 위한 방법으로서 셰이딩 (Sh ading )과 텍스쳐맵핑 (T exture
m apping )에 대해 알아보겠다.[4]
(1) Shading
조명에 의해서 표면 메쉬 (M esh ) 위의 한 점이 지닌 수직벡터에 의해 반사광이 결정되고,
따라서 해당 점의 색이 결정된다. 이것을 기준으로 메쉬 내부 구석구석의 색을 결정하는
작업을 셰이딩(Shading , 陰影을 주기)이라 한다. 물체를 랜더링(Ren dering )함에 있어서는
물체를 얼마나 현실감있게 보이는 지가 중요한 요소이다.
(Ⅰ) Flat Shading
단순하기 때문에 매우 빠른 렌더링 방법으로 Con st ant Sh ading이라고도 한다. 이 방법에
서는 주어진 하나의 표면 메쉬를 전체를 동일한 색으로 칠한다. F lat Sh adin g의 문제점은
메쉬 사이의 경계선이 필요 이상으로 뚜렸해지는 데 있다. 마하밴드효과(M ach Band
Effect )라고 부르는 이 현상은 두 개의 면이 만나는 경계선 부근에서 어두운 면은 더욱 어
두워지고 밝은 면은 더욱 밝게 보이는 일종의 착시현상이라 할 수 있다. 그 결과, 경계선
부근에서는 명암이 대조 (Contr ast )를 이루어 어둡고 밝은 띠(밴드, Band )가 형성된다. 이는
사람의 시각적 인식체계가 윤곽선(Out lin e)을 더욱 철저하게 잡아내고자 노력하기 때문에
일어나는 현상이다.
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F ig . 4 M ach Band Effect
일반적으로 그래픽에서는 하나의 곡면을 여러 개의 평면 메쉬로 근사 시켜서 나타낸다.
이때, 메쉬 평면간에 경계선이 마하밴드효과로 인해 너무 뚜렷하게 노출된다는 것은 시각적
으로 바람직하지 않다. 즉 평면 사이의 색 변화가 미세하여 느끼지 못하도록 부드럽게 이
어가는 것이 가장 좋다. F ig . 5는 F lat Shading에 의해 그린 것이다. 메쉬 경계선에 뚜렸한
윤곽이 눈에 띄는 것을 볼 수 있다.
F ig . 5 F lat Shadin g
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(Ⅱ) Gouraud Shading
Gourau d Shading에서는 하나의 메쉬면 내에서도 음 을 달리한다. 즉, 개별 메쉬면 안에
서 음 이 부드럽게 변화하도록 하여 마치 하나의 메쉬면이 다시 여러개의 더 작은 메쉬들
로 나뉘어져서 조명 모델이 가해진 것과 유사한 효과를 창출한다. 이는 선형보간(Lin ear
In t erpolat ion )을 사용하여 가능하다.
표면의 조명에 있어서 표면 수직벡터 (Surface N orm al V ect or )는 매우 중요하다. 이것은
확산광(擴散光), 경면광(鏡面光) 등의 성분이 표면 수직벡터의 방향에 따라 좌우되기 때문이
다.
Gourau d Sh ading에서는 먼저, 메쉬면들에 의해 둘러싸인 정점에서의 표면 수직벡터를 구
한다. 이것은 면에 수직인 벡터를 그대로 이용하는 F lat Shadin g과는 다르다. 정점에 수직
인 벡터는 그 정점을 둘러싼 4개의 수직벡터를 평균함으로써 구해진다.
F ig . 6에 보인 네 면의 수직벡터를 각각 Na , Nb , Nc, Nd라 하면 정점 1 에서의 수직벡터
는 Nav g (av erag e)의 방향을 갖는다. 수직벡터의 방향이 주어졌으므로 이것은 이 정점에서
광원의 방향, 눈의 방향을 감안하여 조명 모델에의 반사광의 세기를 구할 수 있다.
이때, 주어진 수직 벡터를 기준으로 경면광 성분의 크기를 구할 수도 있으나 일반적으로
Gourau d Sh adin g에서는 경면광을 계산하지 않는다. 이는 정점 1 에서 평균적으로 근사된
수직벡터 방향이 일반적으로 실제 그 점에서의 수직벡터와 정확히 일치하지 않기 때문이다.
따라서 Gourau d Shading에서는 부정확한 고 도광의 성분을 배제하고, 확산광과 주변광만
을 계산해 주는 것이 일반적이다.
Gourau d Shadin g의 두 번째 단계는 화소 단위로 메쉬면을 칠하면서 적용된다. 이것은
F ig . 7과 같이 네 개의 정점에서의 반사광 크기를 기준으로 메쉬 내부에 있는 모든 화소의
밝기를 결정하는 단계이다. 실수 값으로 표시된 정점 위치는 래스터화(Raster ization , S can
Conv er sion )에 의해 그 정점에 가장 가까운 화소로 매핑된다. F ig . 7의 I 1 , I 2 , I 3 , I 4 는
네 개의 정점에서 계산된 화소의 반사광 세기(Int en sity )를 말한다. 이 값은 각각 인접한 네
개 면의 수직벡터의 평균벡터를 기준으로 얻은 값이다.
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F ig . 6 T he n orm al v ector at the apex F ig . 7 Lin ear in terpolat ion of Gouraud Shading
I 1 , I 2 를 알고 있을 때, 화소 A의 밝기는 I 1 화소와 I 2 화소의 선형 보간에 의해 구한다.
화소 사이의 거리를 화소 중심점 간의 거리라고 가정하고, 화소 A의 밝기를 그림에서 y축
방향으로 아래위로 표시된 화살표를 기준으로 설명하면 다음과 같다.
y축 방향으로 화소 A와 화소 I 1 의 거리를 2라고 할 때, 화소 A와 화소 I 2 의 거리는 3이
된다. 따라서 이것을 선형 보간하면 A의 반사광 세기는 I 1 35 + I 2
2
5 로 계산된다.
즉, 화소가 I 1 에 가까울수록 그 밝기는 I 1 과 유사해 진다. F ig 8은 I 1 , I 2 의 선형보간을
나타낸다.
F ig . 8 Lin ear in t erpolat ion at F ig . 9 Error of Gourau d Sh adin g
the y ax is dir ect ion
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보간 계산으로 인해 Gouraud Shadin g에 걸리는 시간은 F lat Shadin g에 비해 약간 더 걸
리지만 더 나은 음 이 디스플레이될 수 있다. 그러나 이 방법에서는 확산광은 감안되지만,
경면광이 무시된다. 또 개별 메쉬면 안에서의 음 은 부드럽게 이어지나 메쉬간의 경계선
에서는 여전히 마하 밴드가 나타난다는 단점을 안고 있다. Gouraud shadin g이 결정적으로
잘못된 결과를 초래할 때도 있다. F ig . 9와 같이 접힌 종이의 정점 a 혹은 b에서의 평균
수직 벡터 방향을 계산해 보면 c처럼 평평한 면에서의 수직 벡터 방향과 일치하게 된다. 이
러한 결과로 정점 a , b에서의 Sh adin g은 마치 평평한 곳처럼 칠해지는 오류를 범하게 된다.
그러나 일반적으로 Gourau d Shading은 F ig . 10처럼, F lat Sh adin g보다는 훨씬 부드러운
음 을 그려낸다. 그러나 그림의 표면을 자세히 관찰하면 마하 밴드가 조금은 희미하게 나
마 보이는 것을 알 수 있다.
F ig . 10 Gouraud Shadin g
(Ⅲ) Phong Shading
Bui- T on g Ph on g Shading에서는 수직 벡터를 보간한다. Gouraud Shading에서 정점의
반사광 세기를 먼저 계산하고 이를 보간 하는데 비해, Ph on g Shadin g에서는 반사광 세기
계산을 제일 마지막 단계로 미룬다. 즉, 이 방법에서는 먼저 정점에서의 수직 벡터를 보간
해서 개별 화소에서의 수직 벡터를 계산한다. 화소별 수직 벡터를 계산하는 방법은
Gourau d Shadin g에서의 보간 방법과 동일하다. 예를 들어, 벡터 (2, 4, 6)과 벡터 (4, 4, 8)
- 17 -
을 보간하여 중간위치 화소의 벡터를 계산하면 (3, 4, 7)이 된다. 즉, 벡터를 x , y , z 성분
별로 각각 보간하면 된다. 보간된 벡터 방향은 F ig . 11과 같다.
F ig . 11 Int erpolat ion of n orm al v ector
일반적으로 Phong Shadin g은 Gourau d Shadin g보다 정 한 랜더링 결과를 보여준다.
F ig . 12는 곡면을 몇 개의 평면 메쉬로 근사시킨 모습의 측면도이다. 여기서 곡면
a - b - c - d 는 바깥 쪽 두 개의 평면인 a - e , e - d 로 근사되어 있다. 메쉬 정점에서의
수직 벡터 계산에 의하여 a 에서는 수직 벡터 N a 가, e 에서는 수직 벡터 N c 가 계산된다.
수직벡터는 면에 수직인 벡터이므로, 이 벡터의 방향은 f 점에서 면이 서 있는 방향이 마치
g 모양으로 서 있는 것을 의미한다.
그런데 이런 g 의 방향은 실제 곡면의 해당점인 b 에서의 곡면의 방향과 일치한다. 결과적
으로 보간에 의해 계산된 벡터 방향이 원래의 곡면이 서있는 방향을 복원하고 있음을 볼 수
있다. 모델링 시에 굴곡이 있는 곡면을 평면에 의해 근사 시키지만, 랜더링 단계에서 실제
곡면의 방향을 복원하여 반사광 세기를 계산함으로써 Ph on g Shadin g이 정 도를 더하게
된다.
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F ig . 12 T he curv e rat e of Phong Shadin g
Ph on g Shadin g에 걸리는 시간은 대략적으로 Gourau d Shading의 3배 정도가 된다. 이것
은 Gouraud Shadin g이 반사광 세기를 보간하는데 비해 Phong Shadin g은 벡터를 보간하기
때문이다. 반사광 세기가 하나의 값(S calar )이라면 공간상의 벡터는 x , y , z 의 세 개의
성분으로 이루어지기 때문에 세 개의 성분 각각에 대해 보간을 가해야 하기 때문이다. 물
론 Phong Shadin g에서도 해당 화소에서의 수직 벡터의 방향이 결정되면 최종적으로는 이
를 바탕으로 조명모델에 의해 반사광의 세기를 계산해야만 한다. P hon g Shading의 조명
모델에서는 확산광, 주변광외에도 경면광을 계산할 수 있다. 이것은 Phong Sh adin g에 의
해 면이 서있는 방향이 정확히 평가될 수 있기 때문이다. F ig . 13은 Ph on g Shadin g의 결
과이다. Gourau d Sh adin g에 비해 첫째, 경면광에 의한 고 도광 부분이 보이며, 둘째, 마하
밴드 효과가 현저히 감소되었음을 보여준다. 이는 곡면의 복원에 의해 경계면이 부드러워
졌기 때문이다.
F ig . 13 Ph on g Shading
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(Ⅳ) Blinn Shading , Metal Shading
표면의 거칠기 (Rou ghnes s )를 모델링하기 위한 방법으로 미세면 모델 (Micro facet M odel)
이 있다. 이 모델에서 물체 면은 F ig . 14와 같이 서로 다른 방향의 오리엔테이션을 지닌 작
은 미세면들로 구성되어 있다고 본다. 그러나 전체적으로 봐서는 평균적인 오리엔테이션을
지니고 있다고 간주한다. 이 경우의 반사광은 미세 표면의 거칠기를 통계적으로 처리해서
계산한다. F ig . 15에 보인 것 같이 표면의 거칠기가 증가할수록 경면광의 분포 역이 점차
넓어져서, 모든 방향으로 반사되는 확산광 성분처럼 작용한다.
F ig . 14 Minut e surface
F ig . 15 Chan ge of r eflection light by the rou ghnes s
미세면 모델 중 대표적인 것으로 Blinn M ode과 쿡 토렌스에 의한 금속 모델 (M et al
M odel, Cook/ T orrence M odel)이 있다. 미세면 모델에서는 표면의 거칠기라는 매개변수를
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사용해서 미세면의 굴곡이나 모양을 제어 할 수 있다. 따라서 모델간의 차이점은 이 매개
변수를 어떤 수학적인 모델로 표현하느냐에 따라서 달라진다. Blinn M odel은 일반적으로
P hon g M odel과 유사한 결과를 보이지만 경면광 성분이 더욱 부드럽게 멀리 퍼져서 나타난
다. 즉 경면광의 광원이 물체 면에 수직이 아니라 거의 물체 면과 나란히 예각으로 입사하
을 때의 결과에 가깝게 된다.
Ph on g M odel의 경면광이 반짝이는 플라스틱 재질을 표현하기에는 좋으나 금속 표면의
은은한 경면광을 표현하기는 어렵다. 쿡 토렌스 모델은 금속 표면의 경면광 처리에 유리하
다. 쿡 토렌스 모델에서 금속 표면의 광택은 광원의 색상이라기보다 금속 자체의 확산광
색상과 경면광 분포 곡선에 따라서 결정되도록 되어 있다.
(2) 텍스쳐 맵핑(T exture Mapping)
재질 혹은 질감을 의미하는 텍스쳐 (T exture )를 물체 면에 부여 함으로써 현실감이 더해
질 수 있다. 일반적으로 조명과 음 (Sh adin g )만을 적용한 물체는 반질거리는 인상을 준다.
따라서 원래의 텍스쳐가 지닌 의미는 물체 면에 인위적으로 미세한 굴곡을 부여함으로써 주
름면 (W rinkled Surface)을 형성하는 것이다.
그러나 이처럼 3차원적으로 주름진 면이 최종적으로 2차원 화면에 뿌려질 때는 명암에 의해
그 주름이 느껴질 수밖에 없다. 따라서, 아예 주름진 2차원 그림을 물체 면에 그대로 입힘으
로써 재질을 느끼게 하는 작업까지도 텍스쳐의 범주에 넣는다. 즉, 물체 면을 3차원적으로
조각하여 재질을 느끼게 하는 것이 아니라, 주름진 3차원 물체에 스캐닝한 2차원 사진을 그
대로 입히는 이론이다. 이와 같이 텍스쳐에는 여러 가지 이론적 측면이 있다. 다음은 이것에
대해 설명한다.
(Ⅰ) 범프맵 (Bump Map)
범프(Bum p : 융기, 튀어나옴) 매핑 (M apping )에서는 물체 면에 실제로 굴곡을 부여한다. 3
차원 곡면을 S ( u , v ) 라는 매개변수 함수로 표시하고, 조정할 텍스쳐의 양을 T ( u , v ) 라
하면, 범프 매핑 결과의 곡면은 S ( u , v ) + T ( u , v ) N 으로 표시된다. 그 결과, 원래
곡면의 위치가 수직벡터 (N )방향으로 T ( u , v ) 만큼 높아지거나 낮아진다. 수직 벡터의 조
절량인 T ( u , v ) 에 랜덤 인수 (Random F act or )를 도입하여 군데군데마다 조절량을 서로
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다르게 하면 F ig . 17와 같은 범프 맵 효과를 얻을 수도 있다.
F ig . 16 Before the Bum p m ap F ig . 17 Appliance the Bum p m ap
범프 맵에는 약간은 기교(T rick Play )에 가까운 방법들도 사용된다. 예를 들어 표면의 확
산광 성분을 계산할 때, 확산계수 (Diffu sion Coefficient )를 부분적으로 바꿈으로써, 이것에
따른 명암 변화에 따라 굴곡처럼 보이게 할 수도 있다. 또한, 경면광 성분을 계산할 때 표
면의 거칠기 (Roughn ess )를 변화시켜 경면광 세기를 변화시킬 수도 있다.
변화된 재질을 나타내는 텍스쳐 함수 T 는 그것이 1차 함수인지 2차, 3차 함수인지에 따
라 T ( u ) , T ( u , v ) , T ( u , v , w ) 로 표시된다. 1차 함수는 가하고자 하는 재질을 곡
선의 형태로 제시하는 것이며, 2차 함수는 하나의 평면 그림으로 제시한 것이다. 3차 함수
는 재질 자체가 하나의 입체 모습으로 제시된 경우를 말한다. 그래픽에서 자주 쓰이는 것
은 2차 텍스쳐 함수이다.
(Ⅱ) 2차원에서 3차원으로 매핑(2D to 3D Mapping )
텍스쳐가 2차원 그림으로 표시될 때 이를 3차원 물체에 입히는 작업은 주의를 요한다.
즉, 평면 벽지에 그려진 무늬를 3차원 원구에 입힐 때에는 어떤 식으로 입혀야 하는지가 문
제가 된다. F ig . 18의 텍스쳐는 체크 무늬 (Ch eckerboard P att ern )모습의 2차원 평면 그림이
지만 이 그림이 입혀질 대상은 오른쪽의 3차원 곡면이다. 따라서 곡면의 모든 부분에 대해
서 어떤 색이 되어야 하는지를 밝혀야 한다. 이 경우 평면이 곡면으로 바뀌어야 함은 물론,
둘 사이의 표면적 차이나 모양차이를 어떻게 처리해야 하는지가 문제가 된다. 이는 평면
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지도를 가지고 원구형의 지구의 (地球儀)를 완전히 감싸라는 주문과 같다고 볼 수 있다.
F ig . 18 T h e curv ed surface of plane t ex ture
이 문제는 역으로 곡면을 평면에 매핑할 때의 어려움을 생각해 보아도 알 수 있다. F ig .
19은 평면 → 평면, 원통형 → 평면, 원구면 → 평면 매핑을 보여준다. 첫 경우는 어려움이
없다. 둘재 원통의 옆면은 펼치면 평면으로 되니 어려움이 없다. 그러나 세 번째 경우는 사
실상 불가능하다. 원구를 펼 친 것이 4각형이 될 수는 없기 때문이다. 이런 어려움 때문에
지도책의 경우에는 메르카토르 도법을 사용하기도 한다. 그림의 잘라낸 부분에 해당하는
아래 위로 뾰족한 타원 모양 단위로 부분 평면도를 표시하되 여러 개의 평면도로 전체를 묘
사하는 것이다. 어떤 방법을 사용하든 이런 경우에는 필연적으로 왜곡 (Dist ort ion )이 수반된
다. 문제는 어떤 방법으로 이를 최소화하느냐는 것이다.
F ig . 19 T he plane w ork of curv ed surface
곡면이 매개변수로 표현되었을 때의 해결책은 쉽다. 왜냐하면, 이 경우에는 텍스쳐
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(T ex ture Dom ain )나 실제 물체 (Object Dom ain )나 모두 매개변수 u , v ( 0 u , v 1 )
의 함수로 표시되어 있기 때문이다. 따라서 물체의 u , v 가 하나의 화소를 덮을 크기가
될 때까지 세분하고, 그 u , v 범위가 텍스쳐 도메인에서 어떤 색인지를 찾아서 그 색깔을
그 화소의 색으로 칠하면 되기 때문이다. 예를 들어, 물체 면에서 0 .5 u 0 .6 ,
0 .3 v 0 .4 가 하나의 화소 역에 해당하고 텍스쳐에서 이 범위가 검은색이라면 해당
화소를 검은색으로 칠하면 된다.
또한 텍스쳐 매핑에서는 항상 에일리아싱(Aliasin g )문제를 고려해야 한다. F ig . 20에서
텍스쳐 도메인의 평면 사각형이 곡면에 매핑될 때에는 더 이상 사각형이 아니다. 모양 뿐
만 아니라 면적도 확대되거나 축소되어야만 한다. 다시 말하면, 곡면 일부를 나타내는 정사
각형 화소가 어떤 텍스쳐인지를 발견하기 위해 역 함수 (逆, Inv er se M appin g )를 가해보면,
텍스쳐 도메인에서는 사각형이 아니라는 것이다. 이때, 화소에 적용할 텍스쳐 값으로서 텍
스쳐 도메인의 곡선 사변형의 한 가운데를 샘플링 하면 그 화소는 회색이지만, 구석에서 샘
플링하면 흰색이 된다. 따라서 이 경우의 화소의 색깔을 결정하는 데에는 어떤 방법이든
앤티 에일리아싱 (A nt i- Aliasin g )기법을 쓰는 것이 바람직하다.
F ig . 20 T exture m apping and rev er se m appin g F ig . 21 3 dim en sion al object unfolding
곡면이 다각형 메쉬 (P oly g on M esh )로 표현될 때에는 F ig . 21처럼 펼침 (Unfolding )을 가하
고 이를 다시 접을 수도 있다. 곡면에 직접 텍스쳐 패턴 (P at t ern )을 적용하는 것이 어려운
반면, 평면에 텍스쳐를 적용하는 것은 상대적으로 쉽기 때문이다. 그러나 이 방법은 모든
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곡면이 이처럼 다각형 평면 메쉬로 펼칠 수 있는 것이 아니라는데 어려움이 있다. 이와 같
은 경우 S 매핑(M appin g )과 O매핑 (M apping )을 사용하여 처리한다.
2 .4 3차원 지형 모델 링을 위한 방법
불규칙한 해안선을 가진 지형을 모델링 하기 위해서는 지형 자료 데이타베이스를 기반으
로 하여 3차원 지형 모델링을 한다. 지형 자료 데이터베이스에는 우리가 손쉽게 접근할 수
있는 해도, 등고선이 나와 있는 항공 입체 사진, 인공위성에서 촬 한 지형 사진 등이 있다.
이런 지형 자료 데이터베이스를 근간으로 하여 3차원 지형 모델링을 하는데 프랙탈 지형 모
델링 (F ractal T err ain M odelin g )의 원리를 이용하여 불규칙한 해안선을 모델링 하 다.
2 .4 .1 Fract al T errain M odeling 의 이 론적 배경
컴퓨터 그래픽의 주요 관심사는 인간세계에서 볼 수 있는 여러 가지 형상들을 어떻게 닮
은 형태로 잘 나타낼 수 있느냐에 있다. 또한 표현된 기본 모델을 이용하여 보다 응용된
모델로 나타낼 수 있도록 하여야 한다.[5]
그래픽 분야에서 그 동안 연구되어 온 과제는 직선이나, 완만한 선들로 표면을 구성하고 있
는 물체들을 잘 표현하고 응용하는 방법에 관한 연구 다.
그러나 실세계에 분포되어 있는 자연현상들은 불규칙적이며 임의의 형태로 존재하고 있
다. 이 문제를 해결하는데 최근에 많이 연구되고 있는 것이 Ben oit M andelbrot에 의해 제
안된 프랙탈 그래픽 방법이다. 프랙탈 그래픽 상에서 문제시하고 있는 형태들은 산들의 형
태, 나무들의 생성구조, 파도의 부딪히는 모양, 해안선의 모양, 빛의 운동, 분자나 원자들의
운동형태 등을 다루고 있다. 그런데 이들은 저마다 불규칙한 특성으로 인하여 자연스럽게
모델링하는 데에는 많은 어려움이 따른다.
예를 들어, 지도상의 해안선 구조를 생각해 보면, 해안선의 길이를 측량하는 데에는 측정
자의 간격기준에 따라 정 도가 달리 측정되어지는 것을 알 수 있다. 왜냐하면 해안선 구
조는 매우 불규칙하게 형성되어 있으므로 측정자의 간격기준이 커질수록 정 도가 떨어지기
때문이다.
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이와 같은 자연의 미묘한 구조에 대해 Benoit M andelbrot는 자연현상들의 변화된 모양이
전 단계의 모양과 닮은꼴의 축소형으로 변화하고 있는 점에 착안하여 불규칙속의 규칙적 요
소를 잘 표현할 수 있는 프랙탈 개념을 만들어 냈다.
각각의 프랙탈 그래픽 상들은 DNA와 같이 자기 유사성에 의한 복제능력이 뛰어난 특성
을 가지고 있다.
프랙탈은 크게 두 분야로 나누어져 있는데 기하학적 프랙탈은 물체의 규칙성에 중점을 두
어 동일하게 자기 모양이 축소되면서 변화한다. 그러나 이 기본적인 기하학적 표현으로는
무수히 변화하는 자연현상의 대상들을 정확하게 표현하는 데에는 한계가 있다. 그러므로
기하학적 프랙탈과는 원리가 비슷하나 부분적으로 균일하게 생성되는 형상들을 표현하는 데
에는 임의적 프랙탈 개념을 응용해야 한다.
2 .4 .2 Fract al 기 본이 론
일반적으로 현실 세계에서 지형공간을 구성하고 있는 물체들을 인식하는 데에는 선, 다각
형, 원뿔, 구와 같은 유클리드 기하학의 기본적인 형태를 가지고 정수형 차원을 사용하고 있
다. 즉, 점, 선, 면인 경우에는 3차원으로 구분한다.
그러나 H an sdorff Besicov it ch는 종래의 유클리드 기하학과는 다른 공간적 개념인 프랙탈
차원을 정의하 다. T able 1은 유클리드 기하학과 프랙탈 기하학의 특징이다.
T able. 1 T he com parison of Eu clidean an d F ractal geom etry
Euclidean geom etry F ract al g eom etry
1. 보통 간단한 공식에 의한 전개 1. 알고리즘 전개
2. 특정크기, 축척 등에 의존 2. 특정크기, 축척 등에 의존하지 않음
3. 인조물 해석에 적합 3. 자연현상 표시에 적합
Benoit M an delbrot에 의해 발전된 프랙탈 기하학은 유클리드의 차원과는 대조적으로 자
연의 물체는 비정수형으로 구성되어 있음을 시사하고 있다. 프랙탈 그래프의 곡선들은 제
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안된 공간 안에서 그들이 가지고 있는 모습과 비슷하게 크기가 작아지면서 무한히 자기 모
습을 복제해 가는 기본적인 특징이 있다. 그러므로 이와 같은 반복적인 특성은 컴퓨터의
표현 능력에 많은 향을 받게 된다.
프랙탈의 차원을 정의하는 기본적인 개념은 다음과 같다.
주어진 공간 안에서 L 이라는 선분의 길이가 존재할 때 L 은 동일한 길이를 갖는 최소의
기본단위 S 로 N 등분되어 질 수 있다. 이것을 유클리드 기하학의 1 ,2, 3차원과의 관계를
비교하면 각각의 길이 S = L / N 의 관계를 갖고 L 의 길이를 정규화 시키면 L 은 1이 된
다. 그러므로 N 은 1 / S 의 비율에 따라 변화하게 된다. 1차원 상에서 S 가 감소하면 N
은 역비례 관계에 의해 증가한다. 즉, 1 / S 를 1차원에서 변화의 기본 요소로 정의하면 2차
원 상에서 N 의 비율은 ( 1 / S ) 2 , 3차원 상에서는 ( 1 / S ) 3 에 비례하여 증가하게 된다. 그
러므로 이런 관계를 갖는 것을 프랙탈차원으로 정의하여 표현하면 임의의 차원 D 는
N = ( 1 / S ) D 의 형태를 갖게 된다. 이것을 대수적으로 이용하면 다음과 같은 차수를 구할
수 있다.
D = log N / log ( 1 / S ) (1)
이 식을 보면 일반적으로 프랙탈차원 D 는 비정수형의 값을 갖는다는 것을 알 수 있다 .
그런데 앞으로 프랙탈은 자기 유사한 특성이 있으므로 그 개념을 여기다 도입하면 여러 번




log N / log ( 1 / S ) (2)
일반화된 프랙탈 차원 D 를 유도해 낼 수 있다. 1900년 초 H . V on Koch에 의해 만들어진
T riadic Koch Curv e의 구조를 살펴보면 F ig 22에서와 같이 선분의 길이가 계속 감소하면
첫 번째 단계 ( K 0 ) 에서 주어진 길이를 S 0 라 할 때 S 0 의 길이가 1 / 3 으로 줄어들 선분
의 수인 N 은 4개로 증가되고 S 의 길이는 ( 1 / 3 ) S 0 가 되며 총길이는 ( 4 / 3) S 0 가
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된다.




여기서, K n = n 차에서의 T riadic Koch Curv e의 길이
이때, K 1 은 K 0 의 직선의 길이 S 0 에 ( 4 / 3) S 0 의 크기만큼 늘어났으며 K 2 는
( 16 / 9 ) S 0 만큼 늘어난 것을 볼 수 있다. 횟수 n 이 무한히 증가하면 총길이 K 는 무한
대로 증가하며 발산하게 된다. 프랙탈 차원으로 T riadic Koch Curv e를 정의하면
D = log 4 / log 3 = 1.2619 차원이 된다.
F ig . 22 T riadic Koch curv es
여기에서 보듯이 K 0 에서 출발한 단순한 형태가 K n 번째에는 복잡한 형상을 띄게 됨을
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알 수 있다. 프랙탈 기하학의 기본원리는 원래 여러 번 계산한 경우 길이가 무한히 늘어나
는 형태를 표현하는데 적합한 것을 의미한다. F ig 22에서 Koch Curv e의 총길이는 프랙탈
차원이 증가함에 따라 무한히 증가하며, 형태도 자기복제에 의해 변화가 되며 표현이 되어
나가 복잡한 형식을 구성할 수 있음을 나타내 주고 있다. 또한 이 형태는 H an sdorff의 정
의에 의해 실수형의 차원을 갖게 되어 평면 내에서의 각기 다른 형태에 대한 특성을 쉽게
표현되어 물체의 식별에 도움이 될 수가 있다.
프랙탈 곡선의 차원 D 는 1과 2사이의 값을 갖는다. D = 1 이라는 의미는 곡선이 지극히
평탄한 직선이며 다항식으로 완전하게 접근할 수 있다. 따라서 모든 축척에서 길이는 일정
하다. D 값이 1보다 크면 선분이 혼돈 (fuzzines s or uncert ainty )을 포함하기 때문에 2차원
속성을 약간 갖는다. D 가 2일 때는 혼돈 이 커져서 선분을 포함하는 면적이 선분의 궤적
으로 완전히 메워져서 사실상 면적이 된다.
2 .4 .3 지 형 모 델링
불규칙한 해안선의 지형 모델링을 위해서는 위에서의 프랙탈 이론을 근간으로 하여 해안
선의 형태를 생성하고 생성된 해안선을 바탕으로 지형을 모델링한다. 지형 모델링 방법에
는 사각 그리드(Rectan gle Grid )에 의한 방법과 해도 데이터에서 중요한 의미 점을 추출하
여 불규칙 삼각망 형태로 구성된 T IN (T riangle Irregular N etw ork )에 의한 방법으로 구분된
다. 사각 그리드에 의한 방법은 해도 데이터에서 표현된 고도 값들에게 단순히 선형 보간
법 (Linear int erpolation )을 적용하여 3차원 지형을 모델링하므로 빠르고 간단하며 평지 모델
링에 적합하다. 그러나 데이터 양이 많고 굴곡이 심한 해안 지형의 특징을 정확히 표현하
기 힘들다. 반면 T IN에 의한 방법은 해도 데이터로부터 지형적으로 의미있는 점들만을 추
출함으로써 지형의 모습을 사실적으로 표현할 수 있어 사실적인 지형 모델링 및 랜더링에
많이 이용되고 있다. 본 논문에서는 해안선의 사실적인 묘사를 위해 T IN에 의한 방법을
사용하여 항만지형을 모델링 하 다.
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2 .5 3차원 모델 링 과 정 (3 Dim en s in al M odeling Procedure )
해상을 운항하는 선박의 조종 운동 특성을 실시간으로 재현하기 위해서는 3차원 모델을
기하학적이고 계층적으로 묘사하는 과정이 필요하다. 이와 같은 모델을 생성할 수 있는 3
차원 모델 저작도구로서 MultiGen을 이용하여 모델을 생성하 다. Mult iGen은 실시간 시
뮬레이션이 요구하는 고유한 모델링 시스템인 OpenF light 데이터 포맷을 사용하고 선박의
3차원 표면 모델링 및 특수효과 모델링을 처리하는데 있어서 효과적이다.
F ig . 23은 3차원 모델링 과정을 나타내고 있다. 항만의 3차원 모델링을 하는 경우 스캐너
를 이용하여 해도를 스캐닝한 후 스캔된 Bitm ap이미지를 해안선의 Vector 이미지를 추출하
기 위해서 A ut oCad Ov erlay를 사용하여 해안선 이미지를 구축한다. 이 과정에서 해도상의
S cale에 주의해야한다. 여기서 만들어진 해안선이미지를 3차원으로 지형 모델링 하기 위해
T IN (T rian gle Irr egular Netw ork )에 의한 방법으로 지형의 사실적인 묘사를 하 다. 이렇
게 고도를 가진 3차원 지형 모델을 3D M ax를 이용하여 좀 더 사실적인 묘사를 하고 마지
막 단계로 MultiGen을 이용하여 실시간 시뮬레이션을 재현할 수 있는 다양한 옵션을 이용
하여 3차원 모델을 생성한다.[15] 선박의 모델링이나 다른 구조물 (크레인, 부표, 등등)도 이
와 같은 방법을 통하여 생성할 수 있다.
F ig . 23 3 Dim en sion al M odelin g Procedure
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F ig . 24 P u san P ort S canning Im age F ig . 25 Vector im age
F ig . 26 Pu san P ort Coastal Lin e
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F ig . 27 3 Dim en sional Im age M aking
F ig . 28 3 Dim en sional Im age by the Mult ig en
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F ig . 29 3 Dim en sion al Im ag e Dat abase
F ig . 30 3 Dim en sional Ship M odelin g
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F ig . 31 3 Dim en sional ship Im age by the Mult igen
F ig . 32 Ship M odelin g Dat aba se
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2 .6 분 산처 리기 법 (Di s tributed Proce s s ing )
선박 조종 시뮬레이터를 구현하는데 있어서 구성부분간의 통신이 중요하게 된다. 이것에
대한 처리 방법으로 네트워크 (N et w ork )를 이용하여 서로 다른 구성부분간의 통신을 하 다.
다음은 네트워크를 이용하여 통신하는 방법에 대해 설명한다.[6]
2 .6 .1 T CP/ IP
T CP (T ran sm is sion Control Protocol)/ IP (Int ernet P rot ocol)프로토콜 그룹은 이 기종 컴퓨
터와 서로 다른 운 체제 (OS )간의 통신을 가능하게 한다. 이 통신 형식이 널리 이용되게
된 배경에는 프로토콜 그룹에 대한 정의와 구현이 무료로 제공되기 때문이다. 그래서, 이
것을 개방 시스템이라고 한다. 하지만, 부정적인 측면으로 1970년에 제정된 국제 통신 표준
인 OSI 7 계층 통신망 구조와 여러 면에서 일치하지 않고, 프로토콜 처리를 위한 오버헤드
가 크기 때문에 널리 이용되지 않을 것이라 생각되었다. 하지만, 1993년 이후 T CP/ IP를 기
반으로 한 W W W (W orld W ide W eb )서비스가 확산되면서 T CP/ IP는 컴퓨터 통신망의 표준
이 되었다. 또한, 논리적인 주소 할당을 할 수 있고 규모가 큰 네트워크에서도 개별 호스트
가 각각의 고유 주소를 가질 수 있다. 이러한 논리적인 주소는 고정된 주소가 아니므로
호스트의 이동 및 주소 재할당, 네트워크 소속 변경 등이 용이하다.




트랜스포트 계층 트랜스포트 계층




F ig . 33 Comparison lay er protocol st ructure T CP/ IP an d OSI 7
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1 ) T CP/ IP의 각 계층에 따른 역 할
① 네트워크 액세스 계층(Net w ork A ccess Lay er )
데이터 링크층 또는 네트워크 인터페이스 층이라고 하는데, 일반적으로 컴퓨터에 들어오
는 네트워크 인터페이스 카드를 포함한다. 프레임을 물리적인 회선에 올리거나 내려받는
역할을 한다. 보통 전송매체의 물리적 인터페이스와 관련된 하드웨어 부분을 제어한다.
OSI (Open Sy st em Int erconn ect ion )7 계층의 P hy sical lay er (물리계층)는 LAN과 W A N으로
나누어진다.
② 인터넷 계층 (Int ernet lay er )
네트워크 상의 패킷 이동을 제어한다. 패킷 라우팅(routing :경로배정)등을 수행한다. 패킷
이 목적지에 제대로 도착되었는지, 데이터의 손상 여부에 대해서는 상위 계층에서 처리한다.
예를 들어, ICMP , IP , ARP가 이 계층에 속한다.
③ 트랜스포트 계층(T ran sport lay er )
상위 응용층에 대해 두 호스트간의 데이터 흐름을 제공한다. T CP/ IP 프로토콜에는 T CP
와 UDP (U ser Dat agram Protocol)라는 2개의 트랜스포트 프로토콜이 있다. 여기서, T CP는
두 호스트간에 신뢰성 높은 데이터 흐름을 유지하는 기능을 하고, 반면, UDP는 데이터그램
이라는 데이터 패킷을 한 호스트에서 다른 호스트로 전송하지만, 데이터그램이 목적지까지
가는 동안의 신뢰성은 제공하지 않는다. 보통 대용량 전송은 T CP를 사용하고, 소규모 데
이터 전송은 UDP를 사용한다.
④ 응용계층 (Applicat ion lay er )
네크워크를 이용하여 서비스를 제공하는 계층이다. 웹브라우저에서 ht tp (http 외에
T eln et , Gopher , F T P , SMT P , SNT P등)가 인터넷 기반의 유틸리티로서 w in sock을 통해
하위 프로토콜로 전달된다. 응용계층 (A pplication )은 사용자 응용 프로그램으로부터 요청을
받아들여서 이를 적절한 메시지로 변환하고 하위 계층으로 전달한다.
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2 .6 .2 U DP (U s er D at ag ram Protocol )
UDP는 간단한 데이터그램- 지향 (dat agram - orient ed) 트랜스포트 계층 프로토콜이다. 프
로세스의 각 출력 작업은 반드시 하나의 UDP 데이터그램을 생성하고, 하나의 IP 데이터그
램으로 전송된다. 이것은 데이터 양이 연관이 없는 T CP와 같은 스트림- 지향
(Stream - Oriented ) 프로토콜과 다른점이다. UDP는 신뢰성을 제공하지 않는다. 그러므로,
응용은 최종적인 IP 데이터그램의 크기에 대해서 주의할 필요가 있다. 하지만 데이터 패킷
(Dat a P acket )을 빠른 속도로 보내기 때문에 실시간 시뮬레이션을 위해서는 속도를 보장할
수 있는 장점이 있다.
2 .6 .3 소 켓 (S ocket )
소켓은 T CP/ IP를 이용하는 AP I로서 1982년 BSD (Berkeley S oft w are Dist r ibut ion ) 유닉
스 4.1버전에서 소개된 이후 유닉스 계열의 운 체제에서 기본적으로 제공하고 있다. 윈속,
자바 소켓 등도 T CP/ IP를 이용하기 위한 API를 제공하는데 모두 BSD 소켓과의 호환성을
갖도록 만들어 졌다. 이러한, A PI를 다른 시스템에서 사용하면 물론 호환이 되지 않는다.
하지만, 이 프로그램들이 IP 패킷을 서로 주고 받는데는 아무런 문제가 없으며 이것은 각
소켓 API들이 모두 T CP/ IP라는 같은 통신 프로토콜을 사용하기 때문이다. 소켓은 응용 프
로그램에서 T CP/ IP 계층을 이용하는 창구 역할을 하고 있으며 응용 프로그램과 소켓 사이
의 인터페이스를 소켓 인터페이스라고 한다.
F ig . 34 S ocket int erface
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F ig . 35 A concern applicat ion an d socket an d T CP/ IP
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3 . 출입 항 모의 를 위 한 선박 조종시 뮬레이 터의 구성 및
시 뮬레이 션의 예
3 .1 항만 내에 서의 선박 조종 운동 의 수 학모 델
1) 조종운동 수학모델의 정식화
일반적으로 선박의 조종 운동 방정식은 전후동요(surg e), 좌우동요(sw ay ), 선수동요
(y aw )의 복합운동으로 표현 할 수 있다. F ig . 36과 같이 선체중앙(m idship )에 좌표 원점을
둔 동좌표계를 O - xyz 라 할 때, 평수중에서의 조종 운동의 기본 방정식은 다음과 같이
표현 할수 있다.[7]
m ( u - v r - x G r
2 ) = X
m ( v + u r + x G r ) = Y
I z z r + m x G ( v + u r ) = N
(4)
식에서 m 은 선체의 질량이고, I z z 는 z 축 주위의 관성모멘트이다. u , v , r 은 각각 선
체 중앙에서의 x 축 방향의 속도 성분, y 축 방향의 속도 성분, z 축 주위의 각속도 성분이
다. u , v , r 는 각각 u , v , r 의 시간에 대한 1차 도함수이고, x G 는 무게중심의 x 좌
표이다. X , Y , N 은 각각 x , y 축 방향 유체력과, z 축 주위의 유체력 모멘트이다.
식 (4)의 유체력중 부가질량력[8]을 좌변에 고려하고, 우변에는 부가질량력을 제외한 유체
력으로서 MM G 모델[7]을 적용하면 조종 운동 수학모델은 다음과 같이 표시된다. 단, 관례
에 따라 Munk 모멘트 등 일부 부가질량력은 우변의 유체력항에 포함시킨다.
( m + m x ) u - ( m + m y ) vr - ( m x G + m y ) r
2 = X H + X P + X R + X T + X W
( m + m y ) v + ( m + m x ) u r + ( m x G + m y ) r = Y H + Y P + Y R + Y T + Y W
( I z z + J z z ) r + ( m x G + m y ) v + mx G u r = N H + N P + N R + N T + N W
(5)
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여기서 첨자 H , P , R , T , W 는 각각 주선체, 프로펠러, 타, 예선 및 바람에 기인하는 유체
력 또는 외력성분을 나타낸다. 그리고 m x , m y 는 x , y 축 방향의 부가질량, J z z 는 z 축
방향의 부가관성모멘트, 는 m y 중심의 x 좌표를 의미한다.
한편, 조류에 기인하는 유체력은 별도의 항으로써 고려할 필요없이, 식 (5)의 유체력 계산에
서 운동 변수로서 상대유속 즉, 대수속도를 사용함으로써 조류력 향이 포함될 수 있다.
조류의 유속 V c 와 유향각 c 를 F ig . 36과 같이 정의할 때 대수속도와 대지속도와의 관계
는 다음과 같다.
u = u * + V c cos ( c - )
v = v * + V c s in ( c - )
u = u * + V c r s in ( c - )
v = v * - V c r cos ( c - )
(6 )
여기서 u * , v * , u * , v * 는 대지속도와 가속도를 u , v , u , v 는 대수속도와 가속도를
나타낸다. 식 (6)의 관계를 식 (5)에 대입하면 다음과 같다.
( m + m x ) u
* = ( m + m y ) v r + ( m x G + m y α ) r
2 - ( m + m x ) V c r
s in ( c - ) + X H + X P + X R + X T + X W
( m + m y ) v
* + ( m x G + m y α) r = - ( m + m x ) u r + ( m + m y ) V c r
cos ( c - ) + Y H + Y P + Y R + Y T + Y W
(7 )
( I z z + J z z ) r + ( m x G + m y α) v
* = - m x G u r + ( m x G + m y α ) V c r
cos ( c - ) + N H + N P + N R + N T + N W
식 (7)로부터 축차근사적분법을 이용하여 대지속도 u * , v * 와 회두각속도 r 을 구한 후에,
다시 적분을 수행함으로써 선위 (船位)와 회두각을 구할 수 있다.[9]
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F ig . 36 Coordin at e Sy st em
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3 .2 선 박조 종시 뮬레 이터 의 구 성
본 시뮬레이터는 F ig . 37에 나타낸 것과 같이 제어입력부(Contorl P an el), 운동계산부
(M otion S olv er ), 정보출력부(Inform at ion Display ), 3차원 시계재현부(3D Visual), 2차원조감
도 (2D M ap Display )의 5 구성요소로 되어 있고 각 요소에는 각각 컴퓨터를 한대씩 배치하
여 이들을 분산처리방식으로 연결하 다.
F ig . 37 Ship Han dling Sim ulat or Lay out
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F ig . 38 Ship Han dling Sim ulat or diagram
(1) 운동계산부 (M otion S olv er )
운동계산부는 자선과 예선 및 환경자료를 기반으로 하여 조종운동 수학모델을 수치계산
하여 얻은 운동의 결과를 3차원 시계재현부(3D Visu al)와 정보출력부 (Inform ation Display )
에 소켓 (S ocket )을 이용하여 자료를 보낸다. 운동계산에 있어서 자선의 주요목, 유체력미계
수, 조류, 바람 등의 자료들은 중요한 요소로 작용한다. 또한 운동계산부에서는 제어입력부
로부터 RPM , 타각 (Rudder Angle ), 선박의 자료, 시계환경의 데이터를 T CP/ IP로 받아서 3
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차원 시계재현부의 기본 환경을 설정할 수 있다. 이와 같이 자료들을 효율적으로 관리하고
검색하기 위해서는 데이터베이스화하여 관리하면 체계적이고 계층적으로 이용할 수 있다.
특히 컴퓨터의 처리능력이 제한이 있는 경우라면 데이터베이스의 계층화하여 관리하여야 할
것이다. F ig . 38은 자선의 주요목, F ig 39는 유체력 미계수, F ig 40은 Isherw ood의 풍압력
계수를 데이터베이스 하는 것을 보여준다.[12],[13] 데이터베이스는 Borland Delphi 5.0의 데
이터베이스 엔진인 P aradox7을 이용하여 데이터베이스화하 다. 또한 조종운동의 수학모델
을 프로그램밍하는데 있어서 Visu al C++ 6.0을 사용하 다. [17]
F ig . 39 Ow n ship Prin cipal Datab ase
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F ig . 40 SR 108 cont ainer ship coefficient s dat abase
F ig . 41 Isherw ood w in d pressure coefficient s Database
(2) 정보 출력부(Inform at ion Display )
정보출력부는 운동계산부에서 계산된 결과 자료를 UDP 소켓 (S ocket )을 통해서 받는다.
운동계산부에서는 UDP (U ser Datagram Prot ocol)을 사용하여 자료를 보낸다. 정보 출력부
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에서는 빠른 속도로 계산되는 운동계산부의 자료를 받을 필요가 있기 때문에 UDP 소켓을
사용하여 데이터 통신을 하 다. UDP 소켓으로부터 받은 데이터를 이용하여 각종 정보를
디스플레이하여 항해자가 정보 출력부의 정보를 이용하여 선박을 조종하는데 유용하게 이용
할 수 있다. 정보 출력부에는 자선의 침로각 (H eadin g an gle ), 바람의 방향과 속도, 엔진의
Rpm이나 타각 (Rudder An gle) 등의 정보를 보여준다. F ig . 41은 정보출력부의 각 부분에
대해 나타내고 있다.
F ig . 42 Inform ation Display
(3) 제어 입력부(Control P an el)
제어 입력부는 선박 조종에 필요한 엔진 RP M과 타각, 예선과 시뮬레이션에 필요한 주야의
조작, 자선의 선택, 타선의 선택과 위치를 제어 할 수 있는 부분으로 구성 되어 있다. 제어
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입력부와 3차원 시계재현부는 운동계산부를 통해서 T CP/ IP로 연결되어 데이터 통신을 할
수 있도록 설계하 다. 운동계산부에는 엔진 RPM과 타각, 예선등의 자료를 받아서 선박
조종시 필요한 명령을 입력받고 3차원 시계재현부에서는 자선의 선택, 자선의 주요목, 시계
의 환경, 주야의 선택등을 제어입력부의 T CP/ IP 소켓으로부터 데이터를 받아서 시계를 구
성하도록 되어 있다.[14] 또한 제어 입력부에서는 바람과 Current를 조작할 수 있는 P an el
을 구성하여 제어 할 수 있도록 하 다. F ig 42, F ig . 43, F ig . 44, F ig 45, F ig 46, F ig . 47
는 제어 입력부의 구성부분에 대해 나타내고 있다.
F ig . 43 Control P an el In it ial
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F ig 44 Ow n Ship S elect P an el F ig . 45 T u g F orce Input P anel
F ig . 46 T arg et ship select w in dow
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F ig . 47 Current input w indow
F ig . 48 W ind input w in dow
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(4) 3차원 시계재현부 (3D Visu al)
3차원 시계재현부는 운동계산부와 UDP (U ser Diagram Prot ocol) 소켓 (S ocket )으로 연결하
여 실시간 시뮬레이션에 맞도록 구성하 다. T CP/ IP 연결은 신뢰성과 대량의 데이터를 보
내고 받을 수 있지만 신뢰성을 보장하는 대신에 시간 면에서 많은 지연이 있다. UDP 연결
은 신뢰성 면에서는 T CP/ IP보다는 떨어지지만 데이터를 빠르게 보낼 수 있다는 장점이 있
다. 실시간 시뮬레이션에서 시계재현을 위해서는 초당 23∼24 프레임 정도의 갱신율을 요
구한다. 그런면에서 보면 UDP연결이 바람직하다. 또한 시계재현부에서는 시뮬레이션을 위
한 3차원 그래픽 특성상, 실제 상황을 실시간으로 재현해야 하는 기능이 요구되기 때문에
CAD나 A nim ation용 3차원 그래픽 애플리케이션을 이용한 사진과 같은 사실감 있는 물체
형태의 정확한 묘사기능보다 시뮬레이션 대상 물체의 운동상태를 실시간으로 정확히 표현할
수 있는 3차원 컴퓨터 그래픽 기법이 더 요구된다. 실제해상에서 거동하고 시각적 현실감
과 조종운동 수치계산의 결과를 정확하고 직관적으로 제공하는 기능이 필요할 것이다. 이
런 기능을 위해서 본 시계재현부에서는 3차원 그래픽 개발용 S/ W로 Silicon Graphics
In c (S GI)의 IRIS GL 개방형 시스템인 OpenGL 기반으로하는 P aradigm Sim ulat ion Inc의
VEGA의 개발 환경을 사용하여 시계 재현 시스템을 개발하 다. 또한 VEGA의 데이터베
이스 처리를 원활하게 하기위해 P aradigm Sim ulat ion Inc의 MULT IGEN의 3차원 데이터베
이스 모델링 프로그램을 이용하여 항만과 선박 등을 모델링하 다. MULT IGEN은 모델을
데이터베이스하는 계층적인 구조로 되어있어 모델 데이터를 최적화하는데 역할을 한다. 또
한 시뮬레이션에서 실시간 랜더링은 중요하므로 다음을 고려해야 할 것이다.[16]
① F ram e Rat e : 데이터베이스의 모델링 테이터를 초당 24 프레임으로 전체 가상 환경을
비쥬얼라이제이션 해야 하며 이는 인간의 시각 능력을 고려한 시뮬레이션의 비쥬얼라이션의
최적의 속도이며 가상 환경 모델의 복잡도, 상세도, T ex ture의 요구 사항을 저하 시키지 않
는 범위에서 운 해야한다.
② Boun ding Volum e과 Collision Det ect ion : 선박의 충돌과 같은 실제 상황을 반 하기 위
해서는 객체들 사이의 Collision Detection이 필요하다. 실시간 속도로 Collision Det ect ion
을 얻어내기 위해서는 모델내의 모든 P oly g on을 계산하여 간섭 P oint를 얻어내지 않고
Boundin g V olum e을 사용하여 처리한다.
③ Draw in g Order : 항해자가 가상환경을 볼 때 근거리에 있는 물체는 자세하게 보이고 원
거리에 있는 물체는 간략하게 보인다. 랜더링 순서로 본다면 원거리 객체는 먼저 그려지고
근거리는 시각적으로 후에 그려진다. 이러한 물체의 순서를 Draw in g Order라고 한다. 이
것은 F ix ed List , Z- Buffer , BSP (Binary S eperat in g Plan e)에 의해서 구현되며 BSP는 F ix ed
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List와 병행하여 사용한다. Z- Buffer는 항해자 시점으로부터 Pix el Depth를 결정한 후
P ix el에 우선 순위를 두어 가까운 객체의 Draw in g을 보장한다 . 하지만 BSP보다 계산량이
많아진다. 랜더링 속도를 위해서 BSP와 F ix ed List를 사용하여 처리하는 것이 좋다.
④ Lev el Of Det ail : 물체의 정확도의 정도가 서로 다르면서도 비숫한 모양의 Object를 여
러 개 만들어 화면에서 거리에 따라 어느 것이 보일지를 지정할 수 있다. 즉 가깝게 보이
는 Object는 보다 정확해야 하고 멀리 보이는 Obj ect는 덜 정확해도 무방할 경우 사용할 수
있다. 이렇게 하면 화면의 디스플레이 속도가 증가하는 효과를 얻을 수 있다. 그런 반면,
개체의 수가 늘어나 다운로딩 속도는 느려지게 된다. 그러므로 LOD (Lev el Of Detail)의 개
체는 최대한 작게 해야 한다.
위와 같은 실시간 랜더링을 위하여 MULT IGEN과 VEGA를 사용하여 시계재현부를 구성하
다.
(5) 2차원 조감도 (2D M ap Display )
운동 계산부의 데이터를 T CP/ IP 소켓으로 받아서 2차원 지형모델에 선박의 항적을 표시
하는 부분이다. 2차원 조감도를 이용하여 선박의 조종운동의 변화를 볼 수 있고 또한 항해
자는 선박의 항적을 이용하여 정확한 항해를 하는데 이용한다. 2차원 조감도를 구성하는데
좌표의 정확한 표시가 필요하다. 정확한 좌표를 표시하기 위해서 수치해도를 이용하 고 이
를 바탕으로 2차원 조감도를 구성하 다. F ig . 48는 2차원 조감도를 나타내고 있다.
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F ig . 49 2D M ap Display
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3 .3 실 시간 시뮬 레이 션 예
본 선박조종시뮬레이터를 이용하여 부산항에 대한 조종 시뮬레이션을 수행하 다.[11] 부
산 외항 방파제 부근에서, 11.0 k t (h alf ahead)이며, 입항시 침로각 307 도 상정하 다.
T able 6.1은 시뮬레이션에 이용한 조건들이다. F ig . 46 와 F ig . 47, F ig . 48은 부산항에 적용
한 예이다.
T able. 2 Sim ulation Con dition
조건 내용
항만 부산항 (Pu san P ort )
자선 SR 108 Cont ain er Ship (T able 3)
외란 없음
T able. 3 Ship P rincipal dim en sion s of SR - 108 Cont ain er Ship




Rudder area 32.4625 m 2
Rudder height 7.7
Propeller diam eter 6.5
Pit ch rat io 1.005
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F ig . 50 Pu san h arbor entry in it ial
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F ig . 51 T he view of t arget ship int er sect ion
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F ig . 52 T he view of along side pu san harbor
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4 . 결언
본 논문에서는 분산처리방식을 이용한 실시간 선박 조종 시뮬레이터의 개발에 대해서 논
의하 다. 분산처리기법을 이용하여 실시간으로 선박의 상을 재현할 수 있었고 가상현실
기법이 시뮬레이터를 개발하는데 어떻게 활용 되는지도 살펴보았다. 시뮬레이터는 가상현
실을 구현하는데 초기단계로 볼 수 있고 다양한 가상현실 기법을 이용하여 실제로 몰입하여
조종할 수 있는 HMD (H ead M ount ed Display )나 Cry stal ey es 등의 장비를 이용하여 몰입
감을 증대할 수 있을 것이다.[10]
본 논문에서는 분산처리기법 중에 네트워크를 이용하여 P C간의 데이터를 활용하여 시뮬
레이터를 효율적으로 사용할 수 있는 방법에 대해 논하 다. 또한 본 시뮬레이터를 이용하
여 항해사의 선박 조종 훈련용과 항만 수로 설계시 안전성 평가용으로 유용하게 활용될 수
있을 것이다. 앞으로 증강현실 기법을 활용하여 자연스러운 실세계 상을 만들어야 할 것
이고 시뮬레이션의 중요한 요소인 수학모델에서 다양한 외력의 향을 고려한 수학모델을
개발해야 할 것이다. 또한 레이다 (Radar )와 전자해도 (Electronic Ch art Display Infom ation
Sy stem )를 이용한 더 실제에 가까운 브릿지 정보를 표현해야 할 것이다. 또한 시뮬레이터
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